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［摘要］　通过对国际可再生能源研发的重点，第二、三代生物乙醇的研发动向，以及对生物天然气和生物质
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1　国际可再生能源研发的重点是生物能源
奥巴马政府延续了前任的可再生能源战略，在

就职演说中旗帜鲜明地提出，“我们将致力于开发
太阳、风和土地，为汽车和工厂提供燃料和动力”。
“开发土地”即开发土地生长的生物质的生物能源。
美国能源部于 ２００９ 年底起停止了对氢燃料电池电
动车研发的支持，改而大力支持发展生物燃料和低
碳生物能源。 ２０１０ 年度，美国生物质能研发的拨款
为太阳能和风能的 ５．８ 倍（生物质能、太阳能和风
能 ３ 项分别为 １０．０４ 亿、１．７５ 亿和 １．７３ 亿美元）。

为了促进生物燃料的研发，奥巴马 ２００９ 年 ５ 月
组建由美国农业部（ＵＳＯＡ）、能源部和环境保护署
（ＥＰＡ）首长组成的生物燃料部际工作组（ ｂｉｏｆｕｅｌｓ
ｉｎｔｅｒａｇｅｎｃｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ），并为生物燃料的研发主
要是生物炼制增拨 ７．８６５ 亿美元［ １］ 。 该工作组
２０１０ 年 ２ 月 ３ 日发表第一份报告：枟日益增长的美
国的燃料———一种新的战略目标枠 （Ｇｒｏｗｉｎｇ Ａｍｅｒｉ-
ｃａ’ ｓ Ｆｕｅｌ ）。 指 出， 虽 然 美 国 已 经 具 有 年 产
１２０ 亿 ｇａｌ（１ ｇａｌ ＝３．７８５ Ｌ，约相当 ３ １８０ 万 ｔ）生物
燃料的产能，但距离 ２０２２ 年应用 ３６０ 亿 ｇａｌ 生物燃
油（其中 ２１０ 亿 ｇａｌ 为先进的生物燃料）和 ２０１０ 年
生产 １００ 亿 ｇａｌ纤维类乙醇的目标还相差甚远。 为
此采取协调促进生物燃料生产的重大措施。 一是责

成美国环境保护署制定新的燃料标准（ＲＦＳ２），汽油
中的乙醇含量上限由目前的 １０ ％提高到 １５ ％；自
２０００ 年开始，美国汽车业已着手生产可适用于最高
可添加 ８５ ％乙醇的燃料即 Ｅ８５ 燃料的灵活生物燃
料汽车（ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｕｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＦＦＶ），目前已有 ８００ 万
辆投入使用。 二是责成美国农业部提出生物能源作
物生物量援助计划（ＢＣＡＰ），提供种植者补贴资金，
以增加和确保第二代生物燃料的原料供应———年提
供 １０ 亿 ｔ 生物质原料。 该报告强调加强政府与美
国私营部门伙伴关系，通过跨部门努力和以小企业
为中心的模式建立先进生物燃料生产及市场。 农业
部长维尔萨克说：“推进生物质和生物燃料生产有
潜力创造绿色就业机会，这是奥巴马政府正在努力
重建（ ｒｅｂｕｉｌｄ）和振兴（ ｒｅｖｉｔａｌｉｚｅ）美国农村的多方面
努力中的一个。”环保署署长丽莎· 杰克逊说，可再
生燃料标准将有助于给数百万美国人，特别是在农
村的人带来新的经济机会

［２］ 。
针对玉米乙醇的局限性，美国还提出“先进生

物燃料”（ ａｄｖａｎｃｅｄ ｂｉｏｆｕｅｌ）概念。 先进生物燃料指
玉米乙醇以外的一类生物燃料，它们的全生命周期
温室气体排放量比石化燃料至少低 ５０ ％。 包括木
质纤维类乙醇，玉米以外的其他能源作物以及有机
废弃物为原料的乙醇，生物质基（热解气化合成）生
物柴油，各类原料产生的沼气，生物质基丁醇［３］ 。
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瞄准大幅增强国家实力的战略目标，美国能源
部推出了类似“前瞻性国防研究计划”的战略性能
源换代技术研究计划，并设立了专门管理部门（ ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｇｅｎｃｙ，ＡＲＰＡ）。 国会批准
在 ２００８ ― ２０１２ 财政年间拨款 ４９ 亿美元［４］ 。 ＡＲＰＡ
－Ｅ 的特点是针对提高石油自给水平、改善所有部
门能效、减少温室气体排放以及维护美国在全球能
源技术开发利用方面的领导地位的四大目标，鼓励
富有革命性的研究。 ２０１０ 年首轮 ３ ７００ 多份研究申
报书中，生物能源占 １５ ％。 太阳能占 １８ ％；风能只
占 ５ ％；核能更少，只占 ２ ％；燃料电池占 ６ ％；提高
能效占 １４ ％；智能电网占 ６ ％。

瑞典农业科学大学能源和技术系的 Ｌ．Ｓｖｅｔｌａｎａ
研究组 ２００９ 年查询了 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 数据库
内所有有关可再生能源的研究文献，共获 ９ ７２４ 篇。
其中，关于生物能源的有 ４ ９１１ 篇，占第一位
（５０ ％）。而关于水电、风能和太阳能的只分别占
１８ ％、１６ ％和 ４ ％［５］ 。

德国是欧盟发展生物能源积极国家之一，可再
生能源现已占总能源消费量的 １６ ％。 ２０１０ 年政府
对新能源和气候变化的研究投入达 １０ 亿欧元。
２０１０ 年 ９ 月 ２８ 日，总理默克尔宣布了该国向低碳
能源转型的蓝图

［ ６］ ，要求在未来 ４０ 年里，结束几个
世纪以来对石化能源的依赖。 ２０５０ 年可再生能源
占总能源消费量的比率提高至 ６０ ％，并减少 ８０ ％
的温室气体年排放量。 实现这些目标的手段是采取
６０ 项措施，实行能源“绿色革命”，重组能源结构。
被列为重大措施的是发展生物能源，风能以及电动
汽车（２０３０ 年达 ６００ 万辆），２０１１ 年春将出台相应
的能源研究计划。

瑞典则是欧盟中对通过可再生能源减排温室气体

和实现能源自给最激进的国家。 ２０世纪 ７０年代，其能
源消费对石油的依存度高达 ７７ ％。 但到 ２００３年已锐
降至 ３２ ％。 ２００６年，瑞典首相佩尔松宣布，瑞典将在
２０２０年成为全球首个告别石油的国家。 自那之后，该
国的可再生能源研发明显加速。 ２０１０ 年 ４ 月 ７ 日，瑞
典可持续发展部部长萨尔林对媒体重申了这一宏伟目

标。 称到 ２０２０ 年将没有汽车再使用汽油，生活用能
（如电力、取暖）不再使用燃料油。

世界生物乙醇两大领跑国之一的巴西，把生物
燃料放在该国优先地位，作为应对世界经济危机的
重大举措。 巴西生产乙醇的潜力非常大：目前全国
用于农业的耕地仅占国土面积的 ７ ％，而用于生产

甘蔗的耕地仅占耕地面积的 ６ ％，为 ５７０ 万 ｈｍ２

（８ ５５０ 万亩）。 该国 ２００５ 年甘蔗乙醇的产量为 １５５
亿 Ｌ （１ ２４０ 万 ｔ），计划到 ２０２５ 年年产 ９００ 亿 Ｌ
（７ ２００ 万 ｔ）， 远 期 规 划 年 产 量 ４ ０００ 亿 Ｌ
（３．２ 亿 ｔ）。 除国内消费外，主要向美国、日本和印
度等国出口。 巴西全国公民协会主席 Ｄｉｌｍａ Ｒｏｓｓｅｆ
２００８ 年在国际生物质能大会上指出：“目前全国以
乙醇替代了５０ ％的汽油，这一比例还在快速提高。
自 ２００３ 年启动灵活燃料汽车（ＦＦＶ）市场以来，已有
７００ 多万辆。 现在销售汽车中 ９０ ％以上是 ＦＦＶ 汽
车。 在发展中国家，生物燃料应放在优先地位，以应
对世界经济危机。”
2　国际特别是美国生物能源研发的重点
是第二代生物乙醇

　　２００９ 年全世界的燃料乙醇产量是 ５ ８５９ 万 ｔ，生
物柴油 １ ３６０ 万 ｔ。 其中，美国 １７０ 家一代生物乙醇
企业生产了 ３ ４００ 万 ｔ （１０７．５ 亿 ｇａｌ）。 国际能源署
（ ＩＥＡ）２００９ 年发表的枟世界能源展望枠预测［７］ ，到
２０３０ 年，生物燃油将能替代全球交通运输用汽、柴
油总需求量的 ９ ％（相当于 １１．７ ×１０１８ Ｊ）；而到
２０５０ 年，这个比率将达到 ２６ ％（相当于 １１２ ×１０１８

Ｊ）。 其中，９０ ％的量将是第二代生物燃料（包括纤
维类乙醇，Ｂｉｏ －ＳＮＧ 即生物合成天然气，ＢＴＬ －
Ｄｉｅｓｅｌ 即生物质转化的柴油替代品如二甲醚
ＤＭＥ）。 而其一半将来自非经合组织成员国，中国
和印度将占到 １９ ％。

近十年来，欧盟生物乙醇的产量从 ２０００ 年的
２００ ×１ ０００ Ｌ，增至 ２００９ 年的 １０５ ０００ ×１ ０００ Ｌ。 欧
盟的生物柴油应用量占全世界的 ８０ ％以上。 产量
从 ２００４ 年的 ２３０ 万 ｔ，２００８ 年产能增为 １ ６００ 万 ｔ。

２００７ 年 ３ 月，欧盟首脑会议制订了 ２０２０ 年的
三个“２０ ％”目标：ａ．减排温室气体 ２０ ％（比 １９９０
年基数）；ｂ．提高能效 ２０ ％；ｃ．可再生能源占能源
总消费量的 ２０ ％，其中，生物燃料占到运输燃料的
１０ ％。 ２００９ 年欧盟的若干研究机构推出了枟生物能
源未来发展路线图枠 （Ｆｒｏｍ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｔｏ
ｃｌｅａｎ ｗｏｏｄ： ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒｏａｄ ｍａｐ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌｓ） ［８］ 。 提
出为了大幅减少温室气体排放和实现 ２０２０ 年的目
标，仅靠第一代生物燃料远远不够。 必须大力开发
第二代生物燃油，并使之在 ２０１５ 年前后进入实际应
用，２０３０ 年居主导地位（届时生物能源占总能源的
３５ ％）。 为了确保木质纤维类原料的供应，必须加
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大多年生能源作物的研发力度。 此外，还要从 ７ 个
方面加大政策支持的力度。 ２００９ 年 １０ 月，欧盟委
员会通过了低碳技术发展计划（ ＳＥＴ －Ｐｌａｎ），要求
在未来 １０ 年对低碳技术追加 ５００ 亿欧元的公共及
私营投资，并且制定了低碳技术产业的发展路线图。
指出生物燃料的研发重点不能只局限于转化技术，
还应重视整个生物质从原料到各种产物的增值利用

及相关技术。
2．1　值得注意的动向

国际可再生能源和“第二代生物能源”主要是
木质纤维类乙醇，经历了近几年的研发“热”。 主要
是设法降低生产成本特别是酶的成本，为玉米秸秆
纤维素乙醇的大规模产业化生产创造条件。 丹麦的
Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ生物技术公司称，已将玉米秸秆纤维转
化成糖所用的酶制剂的成本降低了 ３０ ％。 实验室
价格已降至每加仑 １０ ～１８ 美分（１ ｇａｌ ＝３．７８５ Ｌ）。
然而近来这一发展的势头似受到挫折。 ２０１０ 年 ８
月出版的 Science可再生能源专集传达的信息是，可
再生能源成为“支柱性”能源所需的时间，要比原先
预测的长，可能需要半个乃至一个世纪［９］ 。 美国国
会 ２００７ 年通过的枟能源独立与安全法枠（ＥＩＳＡ）曾强
制性规定，到 ２０２２ 年须使用可再生燃料 ３６０ 亿 ｇａｌ。
其中，纤维素乙醇（“第二代生物燃料”）年用量须达
１６０ 亿 ｇａｌ。 但由于生产成本的下降远未达到预想
的速度，加以木质纤维类原料酸预处理造成的环境
问题未能妥善解决，发展的势头减退。 美国环境保
护署 ２０１０ 年 ７ 月宣布，将原定到 ２０１１ 年纤维素乙
醇须达 ２．５ 亿 ｇａｌ 的指标，几十倍地大幅度下调为
６５０ 万 ～２ ５５０ 万 ｇａｌ。 Ｈｏｆｆｅｒｔ 和 Ｄａｖｉｓ 等在最新出
版的 Science 分别发表论文，均认为按照目前替代能
源的发展速度，到 ２０５０ 年将大气 ＣＯ２ 浓度稳定在

４５０ ｐｐｍ（１ ｐｐｍ ＝１０ －６）以及增温效应低于 ０．７ ℃
的目标无法实现

［ １０，１１］ 。
2．2　科学界与产业界在第二代生物燃料发展重点

上认识有分歧

　　相对于美国政府和生物燃料业界把重点完全放
在一、二、三代生物燃油上，科学界的态度有很大的
不同。 ２００９ 年 ８ 月，美国科学院、美国工程院和美
国国家研究会联合组建的委员会，完成了大型决策
咨询报告———枟美国能源的未来枠 ［ １２］ 。 报告认为，
鉴于美国是世界少数几个煤的开采和使用的最大国

家之一，煤的储量也极大，因此，“第二代生物乙醇”
起到的将只是“过渡性作用”。 更多的将是生物质

热化学转化的烃类燃油（所谓“生物质变油”，ｂｉｏ-
ｍａｓｓ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ （ ｆｕｅｌ）， ＢＴＬ）。 而且主要是用生物质
与煤的混合物作原料转化的一类特殊生物能源，起
名为“煤／生物质变油” （ ｃｏａｌ －ａｎｄ －ｂｉｏｍａｓｓ － ｔｏ －
ｌｉｑｕｉｄ （ ｆｕｅｌ）， ＣＢＴＬ）；由于生物质在 ＣＢＴＬ 中取代
了约 ４５ ％的煤，而生物质能是全生命周期碳净排放
为零，因此，煤／生物质混合基燃油———液态烃类的
最终碳净排放量，会比单用煤转化的燃油以及石油
基汽／柴油大幅减少，从而有助于实现大幅度减排温
室气体特别是 ＣＯ２ 的国家目标。 该报告预测，到
２０３５ 年，煤／生物质混合基燃油，单独使用煤转化的
液态烃类燃油，加上第二代生物燃油即纤维类生物
乙醇，合计可约日产 ５００ 万桶，相当于目前美国交通
运输用石化燃料日消费量（１ ４００ 万桶）的 ３５ ％。
2．3　“第三代生物燃油”的研发

虽然对用藻类生产生物柴油———“第三代生物
燃油”的研究已有 ５０ 年的历史。 美国能源部燃油
开发办也曾在 １９７８ ― １９９６ 年间设立过利用水塘水
面及发电厂排出的 ＣＯ２ 废气生产油藻、进而转化生
物柴油的“水生物种研究计划”（ＡＳＰ），但真正全球
性大规模的研发工作还是近十余年的事。 近年来世
界各国十分重视微藻生物柴油技术的研发。 Ｓｈｅｌｌ
与美国从事生物燃料业务的 ＨＲ Ｂｉｏｐｅｔｒｏｌｅｕｍ 组建
Ｃｅｌｌｅｎａ 合资公司，投资 ７０ 亿美元开展微藻生物柴
油技术的研究。 美国第二大石油公司 Ｃｈｅｖｒｏｎ 与美
国能源部可再生能源国家实验室合作研究微藻生物

柴油技术。 以色列 Ｉｎｖｅｒｔｕｒｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 与 Ｓｅａｍｂｉｏｔｉｃ
合资建设开放池光生物反应器系统的微藻生物柴油

工业示范装置。 美国国防部试用了微藻生物柴油，
发现其具有优异的低温性能，特别适宜寒冷地区使
用。 荷兰 ＡｌｇａｅＬｉｎｋ 已开始向全球销售其封闭式光
生物反应器，并提供相关技术支持，该公司还与荷兰
皇家航空公司共同开发用于航空领域的 “微藻
航油”。

然而当前全世界已有的油藻生产的主要目的，
尚非生物能源而是食物及饲料的添加剂。 其年产量
（５ ０００ ｔ，干藻重）也完全无法与已大量用作生物柴
油原料的棕榈油的年产量（４００ 万 ｔ）相比。 通过对
全部替代欧洲国家年柴油消费总量（４ 亿 ｍ３ ）的理
论测算，以油藻的生产率 ４ 万 Ｌ／（ ｈｍ２ · ａ）（含油率
５０ ％）计，不仅目前的油藻生物质产量须增加 ３ 个
数量级，而且成本须降低 １０ 倍。 即便如此，尚需要
相当于葡萄牙一国面积的土地。 专家确信，“第三
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代生物燃油”将在未来 １０ ～１５ 年后走上大规模生
产和应用之路

［ １３］ 。
在藻类生物柴油的开发上，目前存在着两种对

立倾向：一种是急于扩大生产性试验的规模，希望尽
快实现商业化。 另一种则强调尚需进一步加大研究
的深度，主张稳步发展。 笔者认为，可行的途径必定
是经过多学科研究的配合，对整个产业链即从基础
生物学研究，藻种选育和基因工程的遗传改良，生物
过程工程，直到生物炼制和全系统设计，作分别的研
究和优化的整合，最终实现对油藻所有成分的高价
值利用

［ １４］ 。
在提高油藻生产效率方面，重点是优良品种的

选育乃至采用基因工程人工合成兼具若干优异光合

和储存生理特性的“理想光合型”藻细胞，包括尽快
绘制出若干品种的全基因系列测序图谱。 其次是进
一步探明藻细胞组织内成油的机理。 例如， 应激
（培育藻的环境条件恶变）会使藻细胞内油脂的形
态和储存点发生变化，从而增加嗣后提取油脂的能
量消耗。 又如如何使油藻在光饱和条件下（晴天的
一般情况），仍能有较高的光合效率。

在降低成本和能量投入方面，改进收获、（离心
机）浓缩和破细胞壁后超临界 ＣＯ２ 萃取藻油提取油

等工艺是关键。 例如，培育细胞壁（藻油的储存处）
较薄但又较坚固的藻种便是一条可行途径。

经济地生产油藻，应是在低成本获取大量生物
柴油原料的同时，还要通过生物炼制产出相当数量
的、高价值的有机化学合成基础物（又名“砌块”化
学物质如乙醇、丙三醇等），食物营养物和饲料添加
剂等。 以植物蛋白为例，由于油藻的蛋白质含量为
４０ ％，如果以油藻生物柴油全部替代欧洲国家每年
的柴油消费总量，则可年产 ３ 亿 ｔ 油藻蛋白。 这个
数量是目前欧洲国家每年进口 １ ８００ 万 ｔ 大豆获得
的蛋白质量的 ４０ 多倍。
3　生物天然气和生物质颗粒燃料两类
生物能源异军突起

　　近年来，国际上对可再生能源前景的评价出现
了两种趋势。 一种观点以美国前副总统戈尔为代
表，认为美国可以在 １０ 年内在发电领域用可再生能
源和真正洁净无碳能源完全取代化石能源

［１５］ ；持更
激进观点的还有美国斯坦福大学教授 Ｊｏｃｏｂｓｏｎ 和
Ｄｅｌｕｃｃｈｉ，他们 ２００９ 年在枟科学美国人枠上发表宏伟
设想，目标是全球在 ２０３０ 年实现可再生能源化［ １６］ 。

另一种观点则认为，从近三百年的历史表明，能
源的换代和转型是较漫长的过程。 Ｓｍｉｌ 认为，可再
生能源全面替代化石能源需要 １ ～２ 个世纪［ １７］ 。 国
际应用系统科学研究所（ ＩＩＡＳＡ）的 Ａｒｎｕｌｆ Ｇｒｕｂｌｅｒ指
出，可再生能源需面临从制取、转换到运输的一系列
基础设施的巨大挑战。 并且为了全面使用，还要像
当年为了使用化石能源那样，研发出诸如蒸汽机、内
燃机、气轮机和燃气轮机等专用设备。 为了实现这
些目标，需要更长的时间和更多的投资［１８］ 。

Ｒｉｃｈａｒｄ Ｋｅｒｒ 等人更认为，化石能源的三大独特
优点———能量密度大，易于运输和储存，以及能量利
用的转化率高———是可再生能源无法与之匹敌的。
基于石油、天然气这类高质能源的社会，很难在使用
可再生能源后仍保持高的生活质量。 因此他们对可
再生能源全面替代化石能源的前景更表示怀疑

［１９］ 。
然而这种看法却完全忽略了一个事实：即沼气和生
物质颗粒燃料（“生物煤”）虽然也属于可再生能源，
但在与化石能源特性的相比居于劣势的众多可再生

能源中，它俩却是例外。 近年来，生物天然气和生物
质颗粒燃料两类生物能源在欧盟国家异军突起，发
展势头强劲。

使用天然气能减少二氧化硫和粉尘排放量近

１００ ％，减少二氧化碳排放量 ６０ ％和氮氧化合物排
放量 ５０ ％，并有助于减少酸雨形成，延缓温室效应，
从根本上改善环境质量。 因此，作为一种洁净能源，
天然气的研发广受青睐。

“非常规天然气”———页岩气，煤层气，以及沼
气、垃圾填埋气等正在成为世界天然气行业新的生
长点。 页岩气（ ｓｈａｌｅ ｇａｓ）现已成为美国最热点勘探
对象之一。 对页岩气的研究特别是黑色页岩沉积、
页岩气生成等方面的持续研究和取得的大量研究成

果，极大地促进了页岩气勘探开发和生产。 １９９８
年，页岩气仅占全美天然气总产量的 ２．３ ％，而
２００８ 年已占 １５ ％（１ ０００ 亿 ｍ３ ）；并由于潜在资源
量多达 ２８．３ 万亿 ｍ３ ，“拯救了正陷于资源枯竭中的
美国天然气产业” ［２０ ］ 。 而在欧洲，由沼气净化和提
纯得到的“生物天然气”正在形成大的“气候” ［ ２１］ 。

２０世纪 ９０年代中期以来，沼气在欧盟国家的利用
态势发生了重大的转折，进入一个全新的产业化和商
品化阶段。 如今，在不少欧盟国家，尤其是德国、瑞典、
奥地利等，由城市和乡村的固、液有机废弃物加上专用
能源作物产出的沼气，经净化和提纯成为生物天然气，
或直接通入天然气管网，或以压缩气方式送至汽车加
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气站。 正在成为一大可再生能源产业［２２］ 。
大规模生产的沼气不但替代煤发电和供热（热

电联产，ＣＨＰ），而且净化和提纯后（“生物天然气”）
还替代天然气作为车用燃料和民用燃气。 瑞典、奥
地利和瑞士已分别有数万辆使用生物天然气的汽

车。 德国 ２０１０ 年已有 ５ ０００ 座大型沼气工厂，以往
沼气主要用于热电联产， ２００９ 年发电产能达
１ ５９７ ＭＷ，超过水电而仅次于风电（德国是全球第
一风电大国）。 预计到 ２０２０ 年，沼气发电产能将占
总发电产能的 １０ ％。 近年来，开始转向经净化和提
纯成为生物天然气后，直接注入天然气管网或用压
缩罐送至汽车加气站。 出现以上态势的背景，首先
是欧盟的枟生物燃料指令枠规定到 ２０１０ 年底，生物
燃油在交通运输燃油总消费量中的比例必须不少于

５．７５ ％，以及出台对替代燃油的补贴政策。 其次是
这些国家的政府希望扩大清洁能源，包括由可再生
能源生产的所谓“绿色电能”的使用，从而大幅度减
少温室气体的排放量；再次是为了减少对从俄罗斯
进口天然气的过分依赖，提高能源自给水平。

北欧国家地处泰加原始森林，林木采伐和下脚
料资源极其丰富。 地处寒温带至寒带的这些国家常
年有长达 ７ ～８ 个月的取暖期。 以往取暖的能源主
要靠电和天然气。 ２０ 世纪 ７０ 年代的世界能源危
机，激发了对森林资源的开发利用。 树皮、锯末、枝
叉及木材加工下脚料是最主要的生物质原料，其次
是农作物秸秆。 为了适应工业化利用的需要，松散、
体积大而能量密度低的生物质原料必须通过压粒

（ｐｅｌｌｅｔ）或压块（ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ），改变形态、能值特性，燃
烧效率大幅度提高。 为此，以瑞典为代表的欧洲国
家的的科研单位和生物能企业对压粒（块）工艺和
设备开发做了大量的工作。 仅瑞典一国即有十几家
制造压粒（块）设备及其附带的取暖、发电设备的跨
国企业。 早在 ２００２ 年，瑞典全国采暖用能总量
（５４６ 亿 ｋＷ· ｈ）中，来自生物质能的已占到６０ ％。
２００５ 年生物质颗粒（块）燃料的消费量达１５０ 万 ｔ，
比上一年增加 ２５ ％；此后继续快速增长，２００９ 年已
超过 ２００ 万 ｔ。
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